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Verfahren zur Herstellung von komplementaren bipolaren Transistoren ihit SiGe- 
y " Basisregionen 



Die Erfindung betriflft ein Verfahren zur Herstellung von komplementaren 
5 bipolaren Transistoren mit SiGe-Basisregionen in einem SiGe-BiCMOS-ProzeB. 

Modeme Halbleiterprozesse erlauben aufgrund der kleinen erreichbaren 
Strukturauflosung eine hohe Integrationsdichte. Die hohe Strukturauflosung 
mittels modemer Lithographieverfahren ermoglicht insbesondere die Herstellimg 
sehr kleiner CMOS-Transistoren. Die erreichbare Bandbreite und die zur 
10 Verfugung stehende Treiberfahigkeit ist jedoch bei CMOS-Prozessen beschrankt. 
Insbesondere miissen fur analoge Schaltkreise, die eine hohe Grenzfrequenz 
erfordem, vorzugsweise bipolare Transistoren eingesetzt werden, die 
beispielsweise aus Gallium-Arsenid hergestellt werden. Gallium- Arsenid- 
Transistoren lassen sich jedoch nicht in konventionelle CMOS-Prozesse 

15 integrieren. In neuerer Zeit wurden deshalb ProzeBtechnologien entwickelt, die 
schnelle bipolare Transistoren aufweisen und zusanmien mit modemen CMOS- 
Technologien kombinierbar sind. Eine dieser Technologien ist die SiGe- 
BiCMOS-Technologie, bei der die Basisanschliisse der bipolaren Transistoren 
durch eine Silizium-Germanium-Schicht (SiGe) gebildet werden. Durch die 

20 Zugabe von Germaniumatomen in den Basisschichten der SiGe-Transistoren 
veningert sich die Bandabstandsenergie, so daB diese Transistoren wesentlich 
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hohere Grenzfrequenzen aufweisen als Transistoren, die in einem konventionellen 
bipolaren Verfahren oder einem BiCMOS-Verfahren hergestellt wurden. 

§ 

Das Einbringen der Germaniumatome in die Basisschichten von bipolaren 
Transistoren stellt den Schliissel zur besseren Leistungsfahigkeit der Transistoren 
dar. . Die Silizium-Germanium-Basisschicht wird iiblicherweise in einem 
Epitaxieverfahren aufgebracht. 

In der Schaltungstechnik werden, um bestimmte analoge Funktionen 
ausffihren zu konnen, haufig komplementare Transistoren benotigt. Das 
gleichzeitige epitaktische Aufwachsen des Basisschichten beider Transistoren 
(NPN und PNP) erlaubt aber keine Optimierung des Germanium-Profils. Fiir 
moglichst hohe Grenzfrequenzen benotigen aber PNP-Transistoren und NPN- 
Transistoren unterschiedliche Germanium-Profile. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zu scHaffen, mit 
dem auf einfache Weise die Basisschichten komplementarer bipolarer 
Transistoren mit optimiertem Germanium-Profil gebildet werden konnen. 

Diese Aufgabe wird bei dem Verfahren zur Herstellung von tomplementaren 
bipolaren Transistoren mit SiGe-Basisregionen erfindungsgemafi dadurch gelost, 
daB auf einem Wafer ein erster Kollektorbereich und ein zweiter Kollektorbereich, 
nebeneinander aus je einer epitaktischen Siliziumschicht gebildet werden und in 
getrennten, voneinander unabhangigen Schritten fiber jedem ' der 
KoUektorbereiche eine mit Germanium versetzte Siliziumschicht kristallin 
abgeschieden wird, so dal3 fiber den Kollektorbereichen kristalline SiGe-Schichten 
mit verschiedenen Germanium-Profilen entstehen. 

Das neue erfindimgsgemaBe Verfahren erlaubt die Herstellung von 
Basisschichten fur komplementare bipolare Transistoren in einer SiGe- 
Technologie. Dabei werden die Basisschichten nacheinander gebildet, so daB die 
komplementaren bipolaren Transistoren mit jeweils optimierten Eigenschaften der 
Basisregionen hergestellt werden konnen. 



Vorteilhafte WeiteAildung™ der Erfindang sind in den Unteran^chen 

angegeben. 

Die Erfindung nun unhand der Zeichnung beispielshalber erlS-Mert. In der 

Zeichnving zeigen: 

-Figur la bis If die Schri«e eines erfindungsgemaBen Verfahrens in 
Schnittansichten; und 

.Figur2«nen nn. Hilfe des erfindungsgemaBen Verfetoens entsundenen 
Prizisionswiderstand in einer Sduiittansidit. 

Figur U zeigt in einer SeiKnansich. das Schnittbild eines im wesenttid,en aus 
Silizium bestehe^len Waf«s 10. Auf dem Wafer 10 sind einige S«uk«.ren 
aufgebrach, die als Ansgangspunkt fur das erfindungsgemaBe Verfahren d.enen 
„„d im folgenden nSher beschrieben werden. Der Wafer 10 weis. eine pa^llel zur 
Oberseite verlaufende vergrabene SohicM 12 aut die beispielsweise aus 
Siliziumdioxid besteh. und zur ele^rischen Iso.ienmg der danlber iiegenden 
Schichten verwendet wird. Ober der vergrabenen Schieh, 12 wiM der WaferJO 
mi. zwei gleichzeirig gebilde.en Bereiohen versehen, die je««ls den 
Kollektorbereich eines bipolaren Transis«»s bUden kSnnen. Im folgenden v.rd 
das erfindungsgemaBe Verfahren ^ den Fall beschrieben. daB in, linken Bere.*. 
der in Figur la als PNP bezeichne. is, ein bipolarer PNP-TransisU,r geb.lde^ 

' p^cnir la als NPN bezeichneten Bereich 
wHden soli, wahrend im rechten, m der Figur la als Nrr. 

ein bipolarer NPN-Transistor gebildet wird. 

to e^ten Kollektorbereich wird der KollekU. eines NPN-Transistor gebildet. 
Dieser Bereich wd im folgenden als „pn-KoIlekt«bereich 20 bezeiehnet Der 
npn-KollektoAereich 20 besteht aus ein™ epitaktisch aufgebrachten k„stal.n,en 
Silizium. Der npn-KolIektorbereich 20 kann uber einer sogenannten ver^benen 
n-Sehieh. 22 aufgebracht werden. die zwischen dem npn-KoUek.oAere,ch 20 und 
der Schicht 12 liegt. Die vergrabene n-Schich. 22 besteht aus Silizium, d^ 
einem n-Typ D„«enmgss.off (beispielsweise Arsen oder Phosphor) m.t hoher 
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Konzentration dotiert wird. Die n-Schicht 22 dient da2xi, einen niederohmigen 
AnschluB zum npn-KoUektorbereich 20 zur Verfugung zu stellen. Zu diesem 
Zweck ist ein KontaktanschluB 24 vorgesehen, der in einem kleinen Bereich eine 
Verbindung zur Oberseite herstellen kann. Der KontaktanschluB 24 besteht im 
wesentlichen aus Silizium, das mit einem n-Typ Dotierungsstoff mit hoher 
Konzentration dotiert wird. 

Im zweiten KoUektorbereich wird der Kollektor eines PNP-Transistors 
gebildet. Dieser KoUektorbereich wird im folgenden als pnp-KoUektorbereich 14 
bezeichnet. Der pnp-Kollektorbereich 14 fur den PNP -Transistor besteht aus 
einem epitaktisch aufgebrachten kristallinen Siliziiim. Der pnp-Kollektorbereich 
14 kann iiber einer sogenannten vergrabenen p-Schicht 16 aufgebracht werden, 
die zwischen dem pnp-Kollektorbereich 14 und der Schicht 12 liegt. Die 
vergrabene p-Schicht 16 besteht aus Silizium, das^ mit einem p-Typ 
Dotierungsstoff (beispielsweise Bor) mit hoher Konzentration dotiert wird. Die p- 
Schicht 16 dient dazu, einen nied^ohmigen AnschluB zum pnp-Kollektorbereich 
14 zur Verfugung zu stellen. Zu diesem Zweck ist ein weiterer KontaktanschluB 
18 vorgesehen, der in einem kleinen Bereich eine Verbindxmg zur Oberseite 
herstellen kann. Der weitere KontaktanschluB 18 besteht im wesentlichen aus 
Silizium, das mit einem p-Typ Dotierungsstoff mit hoher Konzentration dotiert 
wird. ^ 

Die inaktiven Bereiche aufierhalb des pnp-KoUektorbereichs 14 mit der 
vergrabenen p-Schicht 16 imd auBerhalb des npn-KoUektorbereichs 20 mit der 
vergrabenen n-Schicht 22 werden jeweils mit einem bis zur Schicht 12 reichenden 
Graben 26 versehen, der mit einem Dielektrikum, wie z.B. Siliziumdioxid, 
Siliziiminitrid oder undotiertem polykristallinen Siliziimi, aufgefullt wird, so daB 
eine planare Flache auf der Oberseite des Wafers gebildet wird. 

In einem ersten Schritt des erfindungsgemaBen Verfahrens (Figur lb) wird auf 
der Oberseite des Wafers 10 eine z.B. 12 nm dicke Siliziumdioxidschicht 28 
aufgebracht. Uber der Siliziumdioxidschicht 28 wird eine z.B. 125 nm dicke 
polykristalline Siliziumschicht 30 aufgebracht, die mit einem Photoresist versehen 
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wird. Ein erster Bereich, der den npn-KoUektorbereich 20 und einen kleinen, den 
npn-KoUektorbereich 20 umgebenden Rand nmfaBt, wird photolithographisch und 
z.B. mittels eines reaktiven lonenatzverfahrens von der polykiistallinen 
Siliziumschicht .30 befreit, wodurch die Siliziiimdioxidschicht 28 freigelegt wird. 
Mit einem Atzverfahren, z.B. einem NaB- oder Trockenatzverfahren, wird danach 
die freiliegende Siliziumdioxidschicht 28 entfemt. Der Photoresist wird 
anschliefiend voUstandig entfemt. 

Im nachsten Schritt (Figur Ic) wird auf der Oberseite des Wafers 10 eine z.B. 
190 nm dicke Siliziumschicht epitaktisch aufgebracht. Wahrend des kristallinen 
Abscheidens wird das Silizium mit Germanium versetzt und mit einem p-Typ 
Dotierungsstoff dotiert. Uber dem npn-KoUektorbereich 20 bildet sich somit eine 
kristalline SiGe-Schicht 32a, wahrend iiber der polykristallinen Siliziumschicht 30 

eine polykristalline SiGe-^Schicht 32b gebildet wird. 

' ■ 

Danach wird auf der Oberseite des Wafers 10 eine Atzstoppschicht 34 
aufgebracht, die beispielsweise aus einer ungefahr 30 nm dicken 
Siliziumdioxidschicht besteht. 

Im nachsten Schritt (Figur Id) wird auf die Oberseite des Wafers 10 ein 
Photoresist aufgebracht. Ein zweiter Bereich, der den pnp-KoUektorbereich 14 
und einen kleinen, den pnp-KoUektorbereich 14 umgebenden Rand umfaI3t, wird 
photolithographisch imd mittels eines Atzverfahrens von der Atzstoppschicht 34, 
der polykristallinen SiGe-Schicht 32b und der polykristallinen Siliziiimschicht 30 
befreit, wodurch die Siliziumdioxidschicht 28 freigelegt wird, Der Photoresist 
wird danach voUstandig entfemt. Mit einem Atzverfahren, z.B. einem NaB- oder 
Trockenatzverfahren, wird anschliefiend die Siliziumdioxidschicht 28 entfemt. 

Im nachsten Schritt (Figur le) wird auf der Oberseite des Wafers 10 eine 
weitere Silizixmischicht, die z.B. 190 nm dick ist, epitaktisch aufgebracht. 
Wahrend des kristallinen Abscheidens wird die weitere Siliziumschicht mit 
Germanium versetzt und n-dotiert. Uber dem pnp-KoUektorbereich 14 bildet sich 
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eine weitere kristalline SiGe-Schicht 36a, wahrend uber der polykristallinen 
Siliziumschicht 30 eine weitere polykristalline SiGe-Schicht 36b gebildet wird. 

Danach wird auf der Oberseite des Wafers 10 eine Schutzschicht 38 
aufgebracht. Die Schutzschicht 38, die eine Dicke von z.B. 15 ran aufweist, kann 
aus Siliziumdioxid bestehen und die beispielsweise durch Zersetzen von 
. Tetraethylorthosilikat (TEOS) gebildet werden. 

Die weitere kristalline SiGe-Schicht 36a und die weitere polykristalline SiGe- 
Schicht 36b konnen bereits wahrend des kristallinen Abscheidens mit einem n- 
Typ Dotierungsstoff dotiert werden. Es ist aber auch moglich, die n-Dotierung, 
beispielsweise durch Arsen, erst nach dem kristallinen Abscheiden mittels eines 
lonen-Implantationsverfahrens durchzufiihren. Dies kann in mehreren Stufen 
ausgefiihrt werden, so daB yerschiedene Bereiche der weiteren kristallinen SiGe- 
Schicht 36a unterschiedlich stark dotiert werden konnen. Dadurch laBt sich das 
Dotierungsprofil in der weiteren kristallinen SiGe-Schicht 36a beeinflussen. 

bn nachsten Schritt (Figur If) wird die Schutzschicht 38 mit Ausnahme der 
Flache uber dem pnp-Kollektorbereich 14 vdllstandig entfemt. Danach wird iiber 
der weiteren polykristallinen SiGe-Schicht 36b xmd der weiteren kristallinen 
SiGe-Schicht 36a ein Photoresist aufgebracht, das mittels eines 
photolithographischen Verfahrens strukturiert wird. Danach wird die nicht vom 
Photoresist geschiitzte weitere polykristalline SiGe-Schicht 36b entfemt, wobei 
die weitere kristalline SiGe-Schicht 36a iiber dem pnp-Kollektorbereich 14 
verbleibt. Vorzugsweise wird die weitere polykristalline SiGe-Schicht 36b mittels 
einer geeigneten Strukturierung des Photoresists in einem kleinen Bereich, der die 
weitere kriistalline SiGe-Schicht -36a umgibt, nicht entfemt. Dieser verbleibende 
Bereich der weiteren polykristallinen SiGe-Schicht 36b kann in nachfolgenden 
ProzeBschritten zur Kontaktierung der weiteren kristallinen SiGe-Schicht 36a, die 
die Basisregion des PNP-Transistors bildet, verwendet werden. 

In nachfolgenden ProzeBschritten konnen durch Photolithpgraphie und mittels 
eines Atzverfahrens die Atzstoppschicht 34 und die polykristalline SiGe-Schicht 
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32b entfemt warden, wobei die polykristalline SiGe-Schicht 32b, ahnlich wie im 
vorigen Abschnitt beschrieben, in einem kleinen Bereich um die kristalline SiGe- 
Schicht 32b verbleibt, um eine Kontaktierung der kristallinen SiGe-Schicht 32a, 
die die Basisregion des NPN-Transistors bildet, zu ermoglichen. 

Uber den KoUektorbereichen 20 vmd 14 werden mit dem erfindungsgemaBen 
Verfahren die kristallinen SiGe-Schichten 32a und 36a nacheinander gebildet. 
Diese Schichten bilden die Basisschichten bipolarer Transistoren, Da die 
kristallinen SiGe-Schichten 32a iind 36a unabhangig voneinander hergestellt 
werden, laJ3t sich das Profil des wahrend des Abscheidens in die Siliziumschicht 
eingelagerten Germaniums fur NPN- und PNP-Transistoren optimieren. So kann 
Z.B. die Basisschicht des PNP-Transistors mit einem trapezformigen 
Germaniimiprofil hergestellt werden, wahrend die Basisschicht des NPN- 
Transistors ein dreieckformigs Germaniimiprofil aufweisen kann. Die mit dem 
erfindungsgemaBen Verfahren hergestellten Transistorisn mit optimierten 
Germaniumprofilen der Basisschichten weisen verbesserte Eigenschaften, wie 
insbesondere hdhere Grenzfi-equenzen, auf, 

Das Aufbringen der Atzstoppschicht - 34 im erfindungsgemaBen Verfahren 
erlaubt auch die Herstellung praziser Widerstande. Die unter der Atzstoppschicht 
34 liegende polykristalline SiGe-Schicht 32b verbleibt auBerhalb der p- 
KoUektorregion 14 wahrend des Entfemens der weiteren polykristallinen SiGe- 
Schicht 36b, da sie durch die Atzstoppschicht 34 geschiitzt ist. In Figur 2 ist ein 
Widerstand gezeigt, der in einem Bereich auBerhalb der aktiven Komponenten 
(NPN- imd PNP-Transistoren, sowie CMOS-Strukturen, die mit einem anderen 
Verfahren erzeugt wurden) liegt und durch einen implantierten Bereich der 
polykristallinen SiGe-Schicht 32b und der polykristallinen Schicht 30 gebildet 
wird. Die polykristalline SiGe-Schicht 32b wird durch die Atzstoppschicht 34 
bedeckt. Diese Schicht wird wahrend der Implantation des Prazisionswiderstandes 
auch als Schutzschicht benutzt. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Herstellung von komplementaren bipolaren Transistoren mit 
SiGe-Basisregionen, bei dem 

auf einem Wafer (10) ein erster KoUektorbereich (20) und ein zweiter 
KoUektorbereich (14) nebeneinander aus je einer epitaktischen Siliziumschicht 
gebildet werden; 

iind in getrennten, voneinander unabhangigen Schritten fiber jedem der 
KoUektorbereiche (20, 14) eine mit Germanium versetzte Siliziumschicht 
kristallin abgeschieden wird, so daB fiber den KoUektorbereichen (20, 14) 
kristalline SiGe-Schichten (32a, 36a) mit verschiedenen Germanium-Profilen 
entstehen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem 

vor dem esrsten Schritt des kristallinen Abscheidens der mit Germanium 
versetzten Siliziumschicht fiber den KoUektorbereichen (20, 14) eine 
durchgehende Siliziximdioxidschicht (28) imd fiber der Siliziumdioxidschicht (28) 
eine polykristalline Siliziumschicht (30) aufgebracht wird und danach fiber dem 
ersten KoUektorbereich (20) die polykristalline SUiziumschicht (30) und die 
Siliziumdioxidschicht (28) enttemt werden; 

der erste Schritt des kristallinen Abscheidens der mit Germaniimi versetzten 
Siliziumschicht so ausgefuhrt wird, daB eine diirchgehende Siliziumschicht 
kristallin abgeschieden wird, die mit Germanium versetzt wird, so daB fiber der 
epitaktischen Siliziumschicht im ersten KoUektorbereich (20) die kristalline SiGe- 
Schicht (32a) und fiber der polykristallinen Siliziximschicht (30) eine 
polykristalline SiGe-Schicht (32b) gebildet werden; und 

danach fiber der kristallinen SiGe-Schicht (32a) imd der polykristallinen SiGe- 
Schicht (32b) eine durchgehende Atzstoppschicht (34) aufgebracht wird. 
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3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem 

vor dem zwdten Schritt des kristallinen Abscheidens der mit Gennanium 
versetzten Siliziumschicht fiber dem zweiten. Kollektorbereich (14) die 
Atzstoppschicht (34), die polykristalline SiGe-Schicht (32b) und die 
5 polykristalline Siliziumschicht (30) sowie die Siliziumdioxidschicht (28) entfemt 
werden; 

der z^yeite Schritt des kristailinen Abscheidens der mit Gennanium versetzten 
Siliziumschicht so ausgefuhrt wird, daB cine durchgehende weitere 
^ Siliziumschicht kristallin abgeschieden wird, die mit Germanium versetzt wird, so 

\ . J, 10 daB uber der epitaktischen Siliziumschicht im zweiten Kollektorbereich (14) die 
weitere kristalline SiGe-Schicht (36a) und uber der polykristallinen SiGe-Schicht 
(32b) eine weitere polykristalline SiGe-Schicht (36b) gebildet werden; 

dariiber eine durchgehende Schutzschicht (38) aufgebracht wird; und 

danach die Schutzschicht (38) und die weitere polykristalline SiGe-Schicht 
15 (36b) voUstandig entfemt werden, wobei die weitere kristalline SiGe-Schicht 
(36a) uber dem zweiten Kollektorbereich (14) verbleibt. 

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, bei dem eine in-situ 
Dotierung der weiteren SiGe-Schicht (36a) gleichzeitig mit dem kristallinen 
Abscheiden erfolgt. 
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20 5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, bei dem die Dotierung 

der weiteren SiGe-Schicht (36a) nach dem kristallinen Abscheiden durch lonen- 
Implantation erfolgt. 

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, bei dem die 
Atzstoppschicht (34) und die Schutzschicht (38) aus Silizium-tfioxid bestehen. 

25 7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, bei dem in einem 

Bereich der polykristallinen SiGe-Schicht (32b) auBerhalb der Kollektorbereiche 
(20, 14) ein Widerstand durch Implantation gebildet wird. 
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Zusammenfassung 



Verfahren zur Herstellung von komplementaren bipolaren Transistoren mit 

SiGe-Basisregionen 



In einem Verfahren zur Herstellung von komplementaren bipolaren 
Transistoren mit SiGe-Basisregionen werden die Basisregionen der NPN- und 
PNP-Transistoren nacheinander uber zwei KoUektorbereichen 20, 14 durch 
epitaktisch aufgebrachte kristalline Silizium-Germanium-Schichten 32a, 36a 
gebildet. Mit diesem Verfahren kann das Gennaniumprofil der SiGe-Schichten 
sowohl fiir NPN- als auch fiir PNP-Transistoren frei gewahlt werden. Somit lassen 
sich die Eigenschaften der komplementaren Transistoren individuell optimieren. 
Die SiGe-Schichtm 32a, 36a konnen wahrend oder nach dem Abscheiden der 
Silizium-Germaniumschichten 32a, 36a mit einem n- oder einem p- 
Dotierungsstoff dotiert werden. ' 
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